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摘要 :从 2013 年 11 月 至 2015 年 12 H ,通过 原 位 试验 ,在 华西 雨 屏 区 常 绿 阔 叶 林 内 设置 了 对 照 (GK) 、 毛 沉降 (N) ЖЫ (ЕВ) 、 增 
TCA) 、 毛 沉降 + 减 雨 ( NR) 、 氮 沉降 + 增 雨 (NA)6 个 处 理 水 平 ,人 研究 了 模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改 变 对 常 绿 阔 叶 林 土 壤 有 机 碳 的 影 
响 。 结 果 表 明 :华西 雨 屏 区 常 绿 阔 叶 林 土壤 各 土 导 有 机 碳 含量 表现 为 夏季 较 高 , 春 冬季 较 个 ,0 一 10Fm 土屋 有 机 碳 含量 高 于 
10—20 cm 土 层 。 从 各 处 理 土壤 有 机 碳 含量 的 平均 值 来 看 ,0 一 10 em 土 层 土壤 有 机 碳 含 量 高 低 顺 序 表现 为 .R<NR<CK<A<N< 
NA;10 一 20 cm 土 层 表现 为 :R<NR<A<CK<NA<N。 模 拟 氮 沉 降 和 增 雨 处 理 促进 加 华西 雨 屏 区 常 绿 益 叶 林 土 壤 有 机 碳 的 累积 ， 
模拟 减 雨 抑制 了 土壤 有 机 碳 的 累积 。 常 绿 益 叶 林 0 一 10cm 土 层 土壤 C/N 值 显著 高 于 10—20 ст, EIE C/N 值 随 士 层 加 深 而 呈 
现 出 增加 的 趋势 ,降雨 使 土壤 C/N 降低 , 增 两 使 土壤 C/N 增高 。 同 环 氮 沉降 条 件 下 , 增 十 处理 增 加 了 土壤 有 机 碳 的 含量 , 减 雨 
处 理 减 少 了 土壤 有 机 碳 的 含量 ;同一 降雨 条 件 下 , 毛 沉 降 增加 土壤 有 机 碳 的 含量 。 气 沉降 和 降雨 对 土壤 可 溶解 性 有 机 磋 和 微 生 
物 生物 量 碳 含量 产生 显著 影响 (P<0.05) ,对 土壤 活性 碳 含量 影响 不 显著 (P>0.05 ) ; 其 交互 作用 对 土壤 有 机 碳 、 可 溶解 性 有 机 
碳 、 微 生物 生物 量 碳 和 活性 碳 含量 影响 不 显著 ( Р>0.05) 4 
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Abstract: To understand the effects of nitrogen deposition and precipitation changes and their interaction on soil organic 
carbon, ай expêriment was conducted in situ within the Rainy Area of Western China in an evergreen broad-leaved forest 
from November 2013 to December 2015. The study had six treatments; a control (СК), nitrogen deposition (ЇЇ), water 
тёйиспоп (В) , water addition (А ) , nitrogen deposition Xwater reduction( NR), and nitrogen deposition X water addition 
(NA) The results revealed that the soil organic carbon contents in the different soil layers were high in summer and fall, 
Бш Лоу in spring and winter. Тһе soil organic carbon content was higher in the 0-10 cm soil layer than in the 10-20 cm soil 
layer. The average soil organic carbon content followed the order; R<NR<CK<A<N<NA in the 0-10 cm soil layer and R< 


NR<A<CK<NA<N in the 10-20 cm soil layer. Simulated nitrogen deposition and water addition promoted soil organic 


基金 项 目 :国家 “十 二 五 ”科技 支撑 项 目 (2010BACO1A11) ;国家 自然 科学 基金 项 目 (31300522) 
收 稿 日 期 :2016-04-25; 修订 日 期 :2016-09-09 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: lyyxq100@ aliyun.com 


http :// www.ecologica.cn 


14 期 向 元 彬 “等 :模拟 氮 沈 降 和 降雨 量 改变 对 华西 雨 屏 区 常 绿 益 叶 林 土 壤 有 机 碳 的 影响 4687 


carbon accumulation, but water reduction inhibited it. The soil C/N гапо for the 0—10 cm soil layer was significantly 
higher than for the 10—20 cm layer and showed a rising trend as soil depth increased. Water reduction reduced the soil C/N 
ratio, but water addition increased the ratio and soil total organic carbon (ТОС) content. However, water reduction reduced 
the soil TOC content under the same simulated nitrogen deposition conditions. Simulated nitrogen deposition increased soil 
TOC under the same rainfall conditions. Furthermore, nitrogen deposition and precipitation changes had significant effects 
on the soil extractable dissolved organic carbon (РОС) and microbial biomass carbon (МВС) (Р < 0.05) contents, Бш 
their effect on soil labile carbon (1С) was not significant (Р > 0.05); and the interaction between nitrogen deposition and 


precipitation changes did not have a significant effect on the soil TOC, DOC, MBC, and LC contents ( P > 0.05) 
Key Words: nitrogen deposition; precipitation change; soil organic carbon; evergreen broad-leaved forêst 


全 球 土壤 有 机 碳 是 碳 循环 的 重要 碳 库 , 约 为 1.55x10* t, 是 大 气 碳 库 的 3 WU at RAJKE EEK 
生物 地 球 化 学 循环 的 主要 组 成 部 分 ,也 是 土壤 质量 评价 和 土地 可 持续 利用 管理 中 必须 考虑 的 重要 指标 ”4 。 
有 机 碳 库 微小 的 变化 都 会 引起 与 大 气 碳 库 之 间 交 换 量 的 巨大 变化 ,对 全 球 气 候 变 化 和 碳 平衡 产生 重大 的 
影响 ” 。 

目前 ,人 类 活动 制造 的 活性 氮 已 经 超过 了 自然 陆地 过 程 制造 的 语 性 氮 i。 /活性 所 主要 通过 湿 沉 降 和 干 
沉降 两 种 方式 沉降 陆地 和 海洋 , 氮 沉 降 量 随 着 大 气 中 的 活性 氮 的 不 断 增 加 而 升 高 "] 。 大 气 氮 沉 降 的 持续 增 
加 将 改变 有 机 碳 输入 与 分 解 矿 化 过 程 的 动态 平衡 ,从 而 影响 土壤 有 机 碳 库 '”。 近 几 十 年 里 全 球 的 降水 格局 
发 生 了 很 大 的 变化 ,而 且 降 雨量 的 改变 是 不 平衡 的 ,并 且 季 节 变 化 较 大 '”"" 。 全 球 降雨 量 以 每 10 年 0.5% 一 
1% 的 速度 在 增加 ,北半球 亚热带 陆地 地 区 每 10 年 减少 约 088%, 大 部 分 中 、 高 纬 地 区 降水 量 每 10 年 增加 
0.5% 一 1.0%1"  。 降 水 的 变化 会 影响 植物 生长 和 土壤 售 水 量 , 改 变 森 林 凋 落 物 的 输入 和 土壤 呼吸 速率 ,进而 
影响 森林 土壤 有 机 碳 贮藏 :2 。 氮 沉降 的 持续 增加 和 降雨 量 的 改变 势必 会 对 森林 生态 系统 过 程 造成 影响 。 所 
以 ,研究 推测 氮 沉 降 和 降雨 量 的 改变 可 能 会 影响 或 改变 森林 土壤 有 机 碳 库 。 影 响 土 壤 有 机 碳 的 生态 因子 众 
多 ,土壤 有 机 碳 含 量 受 温 度 条 件 水 分 状况 、 土 壤 微 生物 土壤 酶 .土壤 性 质 等 因素 的 影响 ,其 影响 的 生态 因子 
众多 i 。 而 氮 沉 降 和 降雨 都 是 影响 有 机 碳 矿 化 的 重要 因子 ,目前 的 研究 忽视 了 所 沉降 和 降雨 的 交互 作用 对 
土壤 有 机 碳 的 影响 或 改变 。 因 此 # 研究 氮 沉 降 和 降雨 量 改变 对 和 森林 生态 系统 中 土壤 有 机 碳 影响 ,对 了 解 氮 沉 
降 和 降雨 量 改变 对 森林 生态 系统 地 下 生态 过 程 的 影响 有 及 其 重要 的 意义 。 

华西 雨 屏 区 处 于 东部 季风 区 和 青藏 高 原 气 候 区 的 过 渡 地 带 , 受 东亚 季风 和 印度 季风 的 影响 形成 四 川 侈 地 
西部 一 个 多 雨 的 狭长 地 带 '" , 属 北半球 中 底 纬度 ,降雨 总 量 有 增加 的 趋势 ,但 局 部 降雨 具有 不 平衡 性 '” 。 该 
地 区 氮 沉 降 主要 以 湿 沉 降 为 主 ,年 总 N 沉降 量 已 经 达到 8.24 一 14.75 g/m ,已 经 超出 了 该 地 区 氮 沉 降临 界 负 
荷 值 ,并 有 逐年 上 升 的 趋势 :5 。 本 研究 以 华西 雨 屏 区 常 绿 益 叶 林 为 研究 对 象 ,通过 野外 原 位 试验 ,研究 模拟 
气 沉 降 和 降雨 对 华西 南 屏 区 常 绿 阔 叶 林 有 机 碳 的 影响 ,探讨 氮 沉 降 、 降 雨 以 及 其 交互 作用 对 有 机 碳 的 影响 和 
内 在 机 市 和 虽 在 氮 沉 降 持续 增加 和 全 球 气候 变化 的 背景 下 ,为 该 区 域 森林 生态 系统 可 持续 发 展 和 科学 管理 提 
供 基 础 数据 。 

1 材料 与 方法 
工区 -试验 区 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 雅安 市 雨 城区 苦 峰 峡 (102°90'E,29°40'N) 内 ,海拔 高 度 为 977.62 m, >10°С 年 积温 
5231°С ,年 均 气 温 为 16.2 %C ,最 冷 月 为 1 月 ,平均 气温 6.1% ,最 热 月 为 7 月 ,平均 气温 25.4% ,全 年 地 面 均 温 
18.1°С„ 年 日 照 时 数 为 1039.6 h ,全 年 太阳 辐射 总 量 为 3640.13 MJ/em- 。 无 霜 期 为 304 d, 年 平均 降水 量 
1772.2 mm ,实验 区 为 地 带 性 的 偏 湿 性 亚热带 常 绿 阔 叶 林 , 属 亚热带 湿润 季风 型 山地 气息。 实验 区 内 植物 种 
类 丰富 ,群落 结构 复杂 。 主 要 有 木 符 (Schima superba)、 海 桐 ( Pittosporum tobira)、 便 斗 石 栎 (Lithocarpus 
hancei) Й ( Machilus pingii) 总 状 山 砚 (Symplocos botryantha) 、 检 术 ( Eurya japonica)、 青 榨 概 (4cer далай), 
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大 叶 石 标 ( Lithocarpus megalophyllus ) „Э ( Rhus succedanea ) RRP MEHR (Acer sinense) 、 利 川 润 桶 (Machilus 
lichuanensis ) 、 内 桂 ( Cinnamomum cassia) 和 山茶 ( Camellia јаропіса) 等 。 土 壤 类 型 以 黄 壤 为 主 ,土壤 厚度 大 于 
60 cm ,林地 条 件 基 本 一 致 。 
12 Жа 

2013 年 10 月 在 实验 地 内 选取 未 被 破坏 的 .具有 代表 性 的 林地 建立 18 个 3 mx3 m 的 样 方 进行 编号 ,每 个 
样 方 间 设 >3 m 的 缓冲 带 。 试 验 设置 氮 沉降 和 降水 2 个 因素 , 共 6 种 处 理 ( 表 1) , 即 对 照 (CK) 、 氮 沉降 15 启 N 
т” а (N) ҖЕ 10% (К) 10% (А) ALKE 15 к\т ^а +) 10% (NR) 、 氮 沉降 15 g N т ат + 增 
М 10% (NA) ,每 种 处 理 重复 3 次 , 共 18 个 处 理 。 各 样 方 四 周 用 PVC 板材 围 起 ,将 PVC 板 插 入 地 面 15hem 几 
于 阻止 地 表 径 流 的 流入 ,但 不 影响 深层 土壤 的 水 分 交流 。 


表 1 模拟 氮 沉 降 和 降雨 交互 作用 试验 方案 


Table 1 Experiment scheme of simulated nitrogen deposition апа precipitation changes ihteraction 


氮 沉 降水 平 N 降雨 水 平 Precipitation level ( %/a) 
itrogen level /(g m° а!) +10%(A) 0 -10%( В) 
0 A(3) CK(3) R(3) 
15(N) NA (3) М3) NR(3) 


СК; 对 照 处 理 Comparison, N: 氮 沉 降 处 理 Nitrogen deposition, R: WARE Water гтедиспопуА; 增 琴 处 理 Water addition, NR: 所 沉降 + 减 雨 处 


理 Nitrogen deposition and water reduction ,NA: E+N АКЕ Nitrogen deposition and'water 'additioñ 


1.3” 毛 沉 降 和 降雨 量 改变 模拟 

用 NHNO; 和 清水 进行 模拟 氮 沉 降 和 降雨 处 理 。 将 年 降雨 量 \ 施 气量 平均 分 成 24 等 分 ,从 2013 年 11 月 
10 日 至 2015 4Æ 12 H 25 日 ,每 15 d 进行 1 次 处 理 , 施 毛 的 方法 是 将 每 个 样 方 所 需 NH,NO; 溶 解 在 2 工 水 中 ， 
用 手提 式 喷 雾 器 在 林地 样 方 50 cm 高 度 来 回 均匀 喷 酒 , 非 施 氮 处 理 样 方 喷 施 2 工 水 。 降 雨量 按 试 验 区 近年 来 
平均 降雨 量 1772 mm 计算 ,增加 10% 的 降雨 量 为 每 年 增加 177.2 mm 的 降雨 量 ; 减 水 使 用 自制 的 减 雨 架 进行 
模拟 减 水 , 减 雨 架 遮 挡 面积 为 减 水 样 方面 积 的 10%。 减 雨 架 上 端 离 地 120—140 cm 处 ,用 5 cm 宽 的 瓦 面 状 透 
НҢ PVC 板 思 槽 搭建 相应 面积 的 挡 雨 面 , 状 鬼 匀 分 布 在 减 雨 架 上 面 ,形成 减 水 的 处 理 。 增 水 用 喷雾 器 在 林地 样 
方 50 em 高 度 来 回 均匀 喷洒 相应 的 请 水量 ,形成 增 水 处 理 。 
14 样品 采集 与 指标 测定 

从 2014 年 3 月 起 ,每 个 季度 采集 土 样 1 次 , 即 2014 年 3 月 .6 月 .9 月 12 月 和 2015 年 3 月 6 月 9 月 12 
月 年 , 共 8 次 。 取 样 时 ,去 除 地 表 的 凋落 物 层 , 然 后 用 100 cm 环 刀 在 0—10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 采样 ,每 层 
分 5 点 采样 组 成 鱼 个 混合 土 样 ,每 个 处 理 样 方 0 一 10 cm 和 10—20 cm 土 层 各 采集 3 个 混合 土 样 后 分 为 两 份 。 
测定 土壤 总 有 机 碳 (TOC) .土壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC) .土壤 微生物 生物 量 碳 ( MBC) .土壤 活性 碳 (LC) AA 
(TN) 和 时 二 容重 短 理 化 指标 。 
1.5 ЖЕРЕ A 

УЛЕЙ ЖЕ АЕ; ДАЕ AAE -外 加 热 法 (LYZT 1237—1999) 测定 土壤 总 有 机 碳 含量 ;用 半 
微量 凯 氏 法 测定 全 所 ;用 和 氧 仿 标 蒸 提 取 法 测定 土壤 微生物 生物 量 碳 ;用 0.5 molL 硫酸 钾 提 取 , 过 0.45 pm 微 
孔 滤 膜 后 用 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 土壤 可 溶解 性 有 机 碳 ;用 0.333 mol/L 高 锰 酸 钾 氧 化 法 测定 土壤 活性 碳 。 
16 数据 处 理 

土壤 矶 储量 的 计算 公式 为 :7,=NN;xD;xH,/100, 式 中 7 为 土壤 碳 储 量 (kg/m ) , N, J ERA ILEKE E 
(9%o) ;DD 为 土壤 容重 (g/cm’ ) ;HH 为 土 层 厚度 (cm) ;100 为 换算 系数 [5 。 

数据 采 用 Excel 2003 软件 进行 制图 ,相关 指标 的 差异 性 显著 检验 及 回归 分 析 采 用 SPSS 13.0 统计 软件 

进行 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改变 对 常 绿 阔 叶 林 土壤 有 机 碳 的 影响 

对 照 (CK) 代 表 了 自然 条 件 下 实验 地 的 土壤 有 机 碳 的 季节 变化 动态 ,各 士 层 表现 为 夏秋 季 有 机 碳 含量 较 
高 , 春 冬季 含量 较 低 ,0 一 10 cm 土屋 有 机 碳 含量 高 于 10 一 20 ст 土屋 。 华 西 雨 屏 区 常 绿 阔 叶 林 0 一 10 cm 和 
10—20 cm 土 层 总 有 机 碳 含量 分 别 介 于 17.85 一 20.16 g/kg 和 14.54 一 16.84 g/kg 之 间 。 

各 处 理 的 有 机 碳 含量 的 季节 变化 动态 和 CK 表现 出 相同 趋势 (图 1) ,同一 处 理 同 一 土 层 的 土壤 有 栅 磋 含 
量 波动 范围 较 小 ,变化 相对 稳定 。 从 各 处 理 土壤 有 机 碳 含 量 的 平均 值 来 看 ,0 一 10 cm 土 层 有 机 碳 含量 分 别 为 
18.82 g/kg( СК) ‚18.55 g/kg( R) ‚19.40 g/kg (А) ‚19.63 g/kg (№) .18.77 g/kg (МК) #1 19.79 ке (NA), K 
小 顺序 表现 为 R<NR<CK<A<N<NA;10 一 20cm 土 层 有 机 碳 含量 分 别 为 15.51 g/kg (CK)、15.01 kg (В), 
15.49 g/kg (А) ‚15.98 g/kg (№) ‚15.44 g/kg (NR) 和 15.88 g/kg (NA), 大 小 顺序 表现 为 R<NR<A<CK<NA< 
N。 总 体 来 看 ,模拟 所 沉降 和 增 雨 促进 了 华西 两 屏 区 常 绿 阔 叶 林 土 壤 有 机 碳 的 累积 4 减 两 抑制 了 常 绿 阔 叶 林 
土壤 有 机 碳 的 累积 。 
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1 各 处 理 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 含量 的 动态 变 
Fig.l Тһе change of soil total organic carbon content in different depth of soil under different treatments 
CK: 对 照 处 理 Comparison, N: 所 沉降 处 理 Nitrogen deposition, К: 减 雨 处 理 Water reduction, A; 增 雨 处理 Water addition, NR: 氮 沉 降 + 减 雨 处 
理 Nitrogen deposition апа water reduction, NA; 氮 沉 降 + 增 十 处 理 Nitrogen deposition and water addition; 图 柱 上 不 同 字母 表示 差异 显著 (P< 
0.05, n=3) 


EN 


2.2 ”模拟 氮 沉 降 和 降雨 改变 对 常 绿 阔 叶 林 土壤 活性 碳 的 影响 
试验 结果 表明 ,土壤 DOC、MBC 和 LC 与 土壤 有 机 碳 的 季节 变化 动态 变化 趋势 相似 (图 2) ,表现 为 夏秋 季 
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含量 较 高 , 春 冬 季 含量 较 低 ,并 且 0 一 10 сш 土壤 DOC MBC 和 LC 含量 高 于 10—20 cm 土 层 。 在 0 一 10 cem £ 
层 ,R\A N, NR 和 NA 处 理 土壤 可 溶性 有 机 碳 平 均值 比 CK 分 别 增加 了 -14.84% 8.94% 、-20.41% 、-17.50% 
和 7.71% ,微生物 生物 量 碳 平均 值 比 CK 增加 了 4.31% -11.06% 、-9.24% ,–5.53% 1 13.60% ,活性 碳 平 均值 
比 CK 增加 了 0.14% -0.84% 1.16% .0.54% 和 0.02% ;在 10—20 cm 土 层 ,R\A N, NR 和 NA 处 理 土壤 可 溶性 
有 机 碳 平均 值 比 CK 分 别 增加 了 -10.04% ‚11.90% , – 13.39% -13.70% 和 3.18% ,微生物 生物 量 碳 乎 均值 比 
CK 增加 了 6.08% -8.66% -6.24% .2.69% 和 -10.20% ,活性 碳 平均 值 比 CK 增 加 了 -0.64% 、-0.16% 0.07% 、 
1.99% 和 -0.51% 。 可 见 ,模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改 变 对 华西 雨 屏 区 常 绿 阔 叶 林 土壤 可 溶性 有 机 碳 和 微生物 生物 
量 碳 的 影响 较 大 ,而 对 土壤 活性 碳 的 影响 较 小 。 
23 ”模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改变 对 常 绿 益 叶 林 土 壤 碳 储量 的 影响 

模拟 所 沉降 和 降雨 21 个 月 后 ,0 一 20 cm 土 层 各 形态 碳 储量 由 图 3 可 知 , 氮 沉降 处 理 使 主 壤 种 有 机 碳 储 
量 增加 了 4.12% ,使 可 溶解 性 有 机 碳 和 微生物 生物 量 碳 储量 分 别 降 低 了 19.56% 和 和 8.79%。 减 十 处 理 使 土壤 
总 有 机 碳 和 可 溶解 性 有 机 碳 储量 分 别 降低 了 4.15% 和 17.95% ,使 士 壤 微生物 生物 量 碳 储量 描 加 了 10.54%, 
增 雨 处 理 使 土壤 总 有 机 碳 和 可 溶解 性 有 机 碳 储量 分 别 增加 了 3.28% 和 14.07% Р СЕЈ E н н 
ЛУТ 8.51%。 而 土壤 活性 碳 储 量 对 模拟 氮 沉 降 和 降雨 处 理 的 反应 不 敏感 ,各 处 理 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
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处 理 Treatment 


З ”模拟 所 沉降 和 降雨 对 0 一 20 cm 土壤 有 机 碳 储量 的 影响 


Fig3 Effects of simulated nitrogen deposition and precipitation changes on soil organic carbon storage in 0—20 cm soil layer 


2.4 RAR ЕЭШ ЕШ EE ER С/ 的 影响 

由 图 中 可知, 除 R 处 理 外 ,其 余 处 理 的 0—10 cm 土 层 土壤 C/N 值 显著 高 于 10—20 cm ,土壤 C/N 值 随 土 
层 加 深 而 呈现 出 增加 的 趋势 。 模 拟 毛 沉降 和 降雨 处 理 2 a 后 ,0 一 10 cm EE СИМ 大 小 顺序 为 :R>A>CK>NA> 
N>NR;10 一 20 ст Е C/N 大 小 顺序 为 :A>CK>R>NA>N>NR。 总 体 来 看 ,模拟 毛 沉 降 使 土壤 C/N 降低 , 减 
雨 和 增 雨 处 理 对 土壤 C/N 的 影响 较 小 。 同 一 氮 沉 降 条 件 下 ,降雨 使 土壤 CAN 降低 , 增 雨 使 土壤 С/ 增高 ; 同 
一 降雨 条 件 下 , 氮 沉 降 使 土壤 CAN 降低 。 
25 ”模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改 变 对 土壤 活性 碳 的 交互 作用 

在 模拟 氮 沉 降 和 降雨 的 交互 作用 下 ,总 体 看 来 ,同一 氮 沉 降 条 件 下 , 增 雨 处 理 增 加 了 土壤 ТОС 的 含量 , 减 
雨 处 理 减少 了 土壤 TOC 的 含量 ;同一 降雨 条 件 下 , 氮 沉 降 增加 土壤 TOC 的 含量 。 土 壤 活 性 有 机 碳 重 复 双 因素 
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方差 分 析 表 明 ( 表 2) ,0 一 10 cm 土 层 中 , 氮 沉 降 对 


ТОС ‚РОС 和 МВС 含量 产生 显著 影响 (P<0.05) ,对 LC 20 00 

含量 影响 不 显著 ( P>0.05) ;降雨 对 DOC 和 МВС 含量 e 16 

产生 显著 影响 (P<0.05) ,对 ТОС 和 LC 含量 影响 不 显 Zil 

著 (P>0.05)。10 一 20 сш 土 层 中 , 氮 沉 降 对 DOC 和 ч Н! 

MBC 含量 产生 显著 影响 (P<0.05) ,对 TOC 和 LC 含量 Ж 4[ 

影响 不 显著 (P>0.05 ) ;降雨 对 TOC РОС .MBC 和 LC Ж 0 5 

量 影响 不 显著 (P>0.05)。 各 土 层 中 , 毛 沉 降 和 降雨 的 处 理 Treatment 

交互 作用 对 TOC、DOC、MBC 和 LC 含量 影响 不 显著 шү 模拟 氮 沉 降 和 降 十 对 土壤 碘 氨 比 的 影响 

(P>0.05) ы Fig.4 Effects of simulated nitrogen deposition and precipitation 
3 i Jt changes on C/N soil layers 


不 同 大 写字 母 代表 不 同 处 理 间 的 差异 显 车 @P&0.05, n=3) ,不 同 

3.1 华西 雨 屏 区 常 绿 阔 叶 林 土壤 有 机 碳 含量 特征 小 写字 本 代表 不 同 土 居间 的 差 匈 三 著 ( R0.05，"= 3) 

土壤 有 机 碳 含量 是 气候 、 植 被 覆盖 和 管理 等 因素 影响 下 土壤 有 机 碳 输 人 与 输出 老 间 平 衡 的 结果 。 本 研 
究 表明 , 随 着 土壤 深度 的 增加 土壤 总 有 机 碳 含量 减少 。 原 因 可 能 是 生 坏 微生物 区 系 的 作 布 以 及 凋落 物 分 解 过 
程 中 有 机 质 进入 土壤 的 次 序 ,表层 土 中 微生物 数量 较 多 ,下 层 土壤 中 微生物 数量 较 少 ; 深层 土壤 有 机 碳 的 来 
源 主要 靠 表 层 土壤 中 有 机 碳 的 向 下 迁移 , 导 致 表层 土壤 中 土壤 后 存 机 碳 和 量 较 高 557] 。 试 验 期 间 , 各 土 层 
土壤 总 有 机 碳 的 变化 幅度 较 小 ,表明 土壤 总 有 机 碳 处 于 相对 稳定 状态 ,这 与 肖 复明 等 581 向 元 彬 等 由 的 研究 
结果 一 致 。 


T 


R2 土壤 有 机 碳 重 复 双 因素 方差 分 析 


Table 2 Two factor variance analysis of soil organic carbon 


土壤 有 机 碳 土屋” ， 焉 型 平方 和 HA | 

Soil organic carbon Soil layer/ em о. Туре Ш sum of squares Mean 四 sig. 
square 

土壤 总 有 机 碳 0 一 10 БЕЛА 6.986 3.493 5.102 0.010 
ТОС soil total organic 降雨 2.684 2.684 3.920 0.054 
carbon ЖЛ. Ех ЕТ 0.736 0.368 0.538 0.588 
10—20 氮 沉 降 2.595 1.298 1.182 0.317 
降雨 2.227 2.227 2.029 0.162 
ЖИЛ х 0.012 0.006 0.005 0.995 
土壤 可 溶解 性 有 机 碳 0 一 10 氮 沉 降 15667.422 7833.711 13.750 0.000 
DOC soil extractable dissolved 降雨 2364.055 2364.055 4.149 0.048 
organic carbon 所 沉降 x 降 十 2741.728 1370.864 2.406 0.102 
10 一 20 所 沉降 3347.145 1673.573 3.886 0.028 
降雨 916.127 916.127 2.127 0.152 
氮 沉 降 x 降 十 196.462 98.231 0.228 0.797 
土壤 微生物 生物 量 碳 0 一 10 所 沉降 74097.401 37048.700 2.116 0.000 
МВС soil Microbial 降雨 40692.871 40692.871 2.324 0.025 
biomas$ècarbon 氮 沉 降 x 降 雨 8583.083 4291.542 .245 0.784 
10 一 20 所 沉降 45221.930 22610.965 13.859 0.000 
降雨 4922.168 4922.168 3.017 0.090 
氮 沉 降 x 降 雨 1325.425 662.712 0.406 0.669 
土壤 活性 碳 0 一 10 氮 沉 降 131.968 65.984 0.441 0.646 
LC soil labile carbon 降雨 121.508 121.508 0.812 0.373 
所 沉降 x 降雨 18.112 9.056 0.061 0.941 
10 一 20 所 沉降 68.950 34.475 0.264 0.769 
降雨 61.314 61.314 0.470 0.497 
ЖЛ. ХЕШ 172.894 86.447 0.663 0.521 
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3.2 ”模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改变 对 活性 碳 库 的 影响 

目前 ,所 沉降 对 土壤 有 机 碳 影响 的 主要 表现 有 促进 作用 、 抑 制作 用 或 者 无 明显 影响 ?2 。 本 研究 表明 ， 
模拟 氮 沉 降 在 一 定 程 度 上 使 各 土 层 中 土壤 总 有 机 碳 含量 增加 ,促进 了 有 机 碳 的 积累 。 与 模拟 氮 沉 降 对 杉木 人 
工 林 土 壤 有 机 碳 的 影响 和 施 氮 对 杨 树 人 工 林 土 壤 有 机 碳 的 影响 的 研究 结果 一 致 '2% 。 有 效 氮 增加 的 情况 
下 ,植物 的 光合 产物 分 配 可 能 改变 ,导致 根 冠 比 减少 ,使 根 生物 量 减 少 ,从 而 减少 根系 凋落 物 和 分 泌 物 进入 土 
坏 中 的 量 !5 ,另外 , 氮 沉 降 可 能 会 抑制 土壤 有 机 质 分 解 矿 化 促进 土壤 有 机 碳 积累 。D0OC 和 MBC 在 很 大 程度 
上 决定 于 土壤 TOC 的 含量 ,而 且 рос 和 ТОС 常 又 处 于 动态 平衡 之 中 ,可 以 在 一 定 条 件 下 相互 转化 嘻 23 
DOC 是 凋落 物 分解 和 淋浴 的 产物 !51 ,因此 , 氮 沉 降 对 DOC 的 影响 可 能 通过 改变 凋落 物 的 分 解 速率 产生 影响 。 
研究 表明 , 氮 沉 降 降 低 了 土壤 DOC 的 含量 ,与 涂 利 华 等 "5 对 兹 竹林 的 研究 结果 一 致 。 研 究 还 表明 , 氮 沉 降 降 
低 了 凋落 物 的 分 解 速率 ,凋落 物 分 解 减 慢 , 进 入 土壤 的 碳 源 减 少 ,可 能 会 导致 土壤 DOC 含量 的 减少 土壤 中 
DOC 是 微生物 的 重要 能 源 '”1 ,土壤 中 DOC 的 含量 可 能 会 影响 土壤 微生物 量 。 研 究 表 明 模 拟 氮 沉降 降低 了 土 
Ж МВС 的 合 量 ,模拟 氮 沉 降 样 方 的 土壤 pH 值 减 小 ,导致 土壤 酸化 。 有 研究 表明 ,土壤 jpH 值 下 降 后 ,尽管 十 
二 有 机 质 含 量 有 所 增加 ,但 是 不 易 被 土壤 微生物 利用 ,因而 造成 了 土壤 微生物 量 减少 和 土壤 微生物 群落 结构 
的 改变 ' 站 。 因 此 , 毛 沉 降 增加 造成 的 土壤 酸化 很 可 能 是 调控 土壤 微生物 量 的 主要 因 雪 。 

降雨 对 土壤 有 机 碳 库 的 影响 是 通过 以 下 两 个 方面 实现 的 ,一 方面 是 通过 改变 土壤 水 分 含量 ,二 是 通过 降 
雨 的 淋 深 作用。 水 分 是 土壤 有 机 碳 输 入 和 分 解 过 程 中 起 作用 的 主要 气候 因子 之 一 。 本 研究 表明 ,降雨 增 
加 使 土壤 有 机 碳 和 DOC 含量 增加 ,降雨 减少 处 理 使 土壤 TOC 和 DOC 侈 量 减少 ; 而 降雨 增加 使 士 壤 MBC 含量 
减少 ,降雨 减少 使 土壤 МВС 含量 增加 。 研 究 表明 ,陆地 土壤 碘 密 魔 寺 般 随 降水 的 增加 而 增加 。 土 壤 的 水 
分 条 件 通过 影响 土壤 的 通气 性 而 影响 土壤 固有 有 机 碳 的 矿 化 分 解 和 外 源 有 机 碳 的 降解 ,进而 影响 土壤 持 有 的 
有 机 碳 量 。 土 壤 水 分 充足 , 则 其 透气 性 差 , 原 有 机 碳 不 易 矿 化 ,外 源 有 机 残 体 在 水 分 作用 下 易于 腐烂 降解 成 小 
分 子 有 机 物质 ,保存 于 土壤 中 ,从 而 有 利于 土壤 有 机 矶 含量 的 提高 ;土壤 水 分 不 足 ,土壤 了 筷 际 度 大 ,利于 有 机 碳 
的 矿 化 分 解 ,不 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 '21 。 降 雨 会 改变 了 植物 根系 生物 量 、 微 生物 的 繁殖 速度 以 及 活性 、 土 
壤 水 势 和 微生物 对 底 物 的 利用 ,从 而 改变 子 书 塘 微生物 生物 量 C N 含量 (0 。 

LC 是 土壤 碳 库 质量 和 稳定 性 的 重要 指标 之 一 "1 。 本 研究 表明 ,模拟 氮 沉 降 和 降雨 对 各 土 层 中 的 LC E 


量 的 影响 较 小 , 氮 沉 降 和 CK 处 理 闻 兰 异 不 显著 (P>0.05) ,表明 本 研究 氮 沉 降 和 降雨 处 理 对 华西 雨 屏 区 常 绿 
阔 叶 林 土壤 碳 库 的 稳定 性 并 未 造成 显著 影响 。 
З.З ”模拟 氮 沉 降 和 降雨 量 改 变 对 刷 培 C/N 值 的 影响 
土壤 中 C/N 值 对 土壤 中 有 机 质 分 解 具有 重要 作用 ,土壤 CZN 值 反映 土壤 有 机 质 的 矿质 化 和 腐 殖 化 程度 ， 
不 同 处 理 对 土壤 CZN 值 的 影响 也 不 同 。 万 晓 华 等 :2 对 阔 叶 和 杉木 人 工 林 对 土壤 碳 氮 库 研究 表明 ,两 种 林 分 
0 一 5 cm 和 5—10 cm PE ERRARTE, MIRE X 5 种 温带 森林 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 的 时 
空格 局 研究 表明 ,0 一 10 cm 土 层 土壤 碳 氮 比 (16.7) 显著 低 于 10—20 cm(20.1) 。 本 研究 表明 ,华西 雨 屏 区 稼 
绿 阔 叶 林 秆 壤 0-A10 cm 土 层 土壤 C/N 值 显著 高 于 10 一 20 cm, EIX C/N 值 随 土屋 加 深 而 呈现 出 增加 的 趋势 。 
HAREE N Hamer 等 ' 当 研 究 结 果 一 致 ,原因 可 能 是 不 同 土 层 中 ,土壤 有 机 碳 变 化 幅度 小 ,土壤 全 氮 变 化 幅 
ДЕ КДК?! 。 本 研究 还 表明 ,模拟 氮 沉 降 使 各 土 层 土壤 C/N 降低 ,与 Nadelhoffer EUI 研究 表层 土 壤 的 C/N 
在 长 期 增加 的 氮 沉 降 条 件 下 呈 下 降 趋 势 的 结果 一 致 ,Aber 等 5251 也 认为 长 期 模拟 氮 沉 降 会 使 温带 森林 土壤 
C/N 值 下 降 。 原 因 可 能 是 长 期 的 模拟 氮 沉 降 会 使 表层 土壤 中 有 效 氮 含 量 增 加 ,而 土壤 有 机 碳 较 为 稳定 ,从 而 
使 土壤 C/N 值 降低 。 在 某 一 特定 土壤 中 ,土壤 C/N 值 基本 上 为 一 常数 :1 。 在 没有 外 源 碳 和 氮 进 入 土壤 的 条 
件 下 ,其 他 因素 对 土壤 C/N 值 直 接 影响 较 小 ,其 影响 主要 是 通过 间接 影响 ,比如 对 凋落 物 分 解 .微生物 数量 及 
活性 有机质 矿 化 速度 等 的 影响 ,从 而 导致 CAN 值 的 改变 。 试 验 中 减 十 和 增 十 处理 通过 上 述 途 径 对 土壤 C/N 
值 产生 影响 , 减 雨 使 微生物 数量 增加 ,但 使 凋落 物 分 解 速 率 降低 ,而 增 雨 使 凋落 物 分 解 速率 增加 ,但 同时 会 使 
氮 素 和 碳 素 流失 。 因 此 ,本 研究 中 减 十 和 增 雨 处 理 对 土壤 C/N 值 的 影响 较 小 。 
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3.4 “模拟 氨 沉 降 和 降雨 量 改 变 对 土壤 活性 碳 影响 的 交互 作用 


模拟 氮 沉 降 和 降雨 交互 作用 下 ,总 体 看 来 ,同一 毛 沉 降 条 件 下 , 增 雨 处 理 增加 了 土壤 ТОС 的 含量 , 减 雨 处 


HRD T ER TOC 的 含量 ; 同一 降雨 条 件 下 ,所 沉降 增加 土壤 TOC 的 含量 。 土 壤 活 性 有 机 碳 重 复 双 因素 方差 
分 析 表 明 , 氮 沉 降 和 降雨 对 DOC 和 MBC 含量 产生 显著 影响 (P<0.05) ,对 LC 含量 影响 不 显著 (P>0.05 ) ;其 交 
互 作用 对 TOC、DOC MBC 和 LC 含量 影响 不 显著 (P>0.05)。 模 拟 氮 沉降 和 降雨 对 其 的 交互 作用 包含 了 许多 
物理 生物 化 学 反应 ,并 受 凋 落 量 大 小 、 凋 落 物 分 解 快 慢 微生物 数量 及 活性 等 的 影响 等 其 他 因素 的 影响 ,而 其 
产生 的 效应 是 综合 各 种 因素 的 共同 结果 ,其 机 理 有 待 进一步 深入 研究 。 
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